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1- INTRODUCCIÓN. 
El presente informe detalla la metodología para el estudio del suelo el cual fue 
realizado durante el período que duró el Curso Internacional de Edafología, 
correspondiente a los meses de enero a julio del año 1998., en diferentes modalidades 
tanto teóricas como prácticas. 
Todas estas prácticas fueron apoyadas por el Instituto de Recursos Naturales y 
Agrobiología de Sevilla y directamente por el departamento de Sostenibilidad del 
Sistema Suelo Planta- Atmósfera y su equipo técnico de campo. 
Todos estos métodos que se describen a continuación están relacionados con las 
propiedades fisicas del suelo y contribuyen en la mejora de la calidad de nuestros suelos 
y además fortalecen nuestros conocimientos científicos y prácticos en el cual nos 
desarrollamos en cada uno de nuestros países, caso especifico Nicaragua, ya que durante 
muchos años se han dirigído los esfuerzos para la conservación del suelo y el agua, de la 
protección ambiental y de la búsqueda de nuevas técnicas de conservación con el objeto 
de reducir el impacto ambiental que genera problemas de erosión eólicas e hídricas. 
En mayor o menor grado los suelos se encuentran afectados por los procesos 
degradativos, esto denota la importancia de dirigir las prácticas agrícolas hacia la 
protección del mismo sin disminuir su capacidad productiva .. 
En el presente trabajo se muestran diferentes métodos para el estudio de las 
propiedades fisicas de suelo que ayudan a mantener las características naturales del suelo 
y el resto de sus componentes ecológícos, con el propósito de establecer su vocación 
equilibrada en una determinada zona productiva con miras a una agricultura sostenible. 
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n-OBJETIVOS GENERALES. 
En el transcurso del curso de edafología se pretende ampliar los conocimientos 
tanto teóricos como prácticos de manera, que se puedan aplicar en campo las técnicas de 
investigación, con el objeto de fortalecer la producción haciendo uso racional de los 
recursos naturales. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
Dentro del presente informe se propusieron los siguientes objetivos específicos: 
- Conocer los trabajos de investigación tanto en campo como en laboratorio que 
lleva a cabo al grupo de relaciones Suelo- Agua- Planta. 
- Realizar un diseño de los trabajo de campo y de gabinete con el objeto de 
recopilar información de campo y analizar sus resultados 
- Obtener información de los diferentes trabajos efectuados por el departamento 
de Suelo -Agua-Planta así como de las planificaciones, seguimiento y análisis de 
resultados finales. 
- Recopilar un amplio conocimiento sobre todas las metodologías además de la 
interpretación de los resultados obtenidos y conocer su procesado en ordenador. 
- Tener un vínculo directo con el departamento de Suelo- Agua- Planta con el 
objeto de fortalecer el apoyo técnico y material con miras a la elaboración de un informe 
final sobre las metodología aplicadas durante el curso. 
3 
m - MATERIALES y MÉTODOS. 
m.l -Metodología para determinar la conductividad hidráulica del suelo. 
llLI.I - Introducción. 
Tradicionalmente, las medidas de conductividad hidráulica de un suelo se han 
efectuado para conocer la capacidad de drenabilidad del suelo, por tanto, para su uso en 
el diseño del drenaje normalmente, siendo su aplicación para los riegos agricolas muy 
escasas. 
Las medidas en laboratorio de la conductividad hidráulica tuvieron el 
inconveniente fundamental .: 
1. - Las muestras analizadas en el laboratorio podrian no representar la 
realidad por alteración en su manipulación o por ser demasiado pequeñas. 
En la década de los setenta, Philip crea el concepto de la "sorptividad" como el 
componente más importante de la conductividad hidráulica del suelo con escasa 
humedad, ello supone un avance considerable en el conocimiento del movimiento del 
agua en los suelos saturados, y la aplicación en los riegos agricolas. 
De todos los infiltrómetros existentes para medir la sorptividad, es el llamado 
"permeámetro de disco" el más usado y el que parece más fácil de manejar. Las 
propiedades fisicas de la superficie del suelo y de la capas, de algunos milímetros, por 
debajo de ella, son las responsables de la infiltración del agua en el suelo y/o de las 
escorrentias. La modelización y la simulación pueden ser uno de los instrumentos más 
útiles para predecir la infiltración y el movimiento de agua en el suelo. 
El desarrollo de los modelos, necesita de medidas precisas de las propiedades 
fisicas con el fin de representar lo mejor posible la realidad. La caracterización de las 
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propiedades hidráulicas de la superficie del suelo, son también, de mucha utilidad en los 
estudios de procesos erosivos. 
Teóricamente la infiltración del agua dentro del suelo depende en gran medida de 
dos parámetros, la sorptividad (S), que expresa la capacidad de un suelo para absorber 
agua cuando el flujo tiene lugar bajo el efecto de un gradiente de potencial de presión 
como única variable, y la conductividad hidráulica saturada (K) (philip, 1969). La 
infiltración es de interés en modelos hidrológicos y planes de riego. 
Dos serios problemas se producen cuando se intenta la medida en campo de estos 
parámetros. Primero S y especialmente K que son muy sensibles a cualquier 
perturbación del suelo(Bouma, 1981). Los métodos de medidas que existen de K y S en 
campo, se llevan acabo, preparando una superficie circular en el suelo algo superior a la 
del permeámetro por lo tanto ocurre casi inevitablemente alguna compactación o rotura 
del suelo. Estas perturbaciones pueden afectar a la medida. El segundo problema es la 
gran variabilidad espacial de S y K (Warrick y Nielsen, 1980). 
IIL1.2 -Principios teóricos para la determinación de la conductividad hidráulica y 
la sorptividad. 
El estado de infiltración constante dentro de un suelo uniforme es descrito por 
(philip, 1969): 
v. (D ve)= okl oz (1) 
Donde e es el contenido volumétrico de agua, z es la profundidad (m) , D es la 
difusividad del agua en el suelo (m2.s·l) y K es la conductividad hidráulica (m.s"l). 
Normalmente ambos, D y K dependen fuertemente de e y del potencial matricial '1' (m). 
La ecuación (1) puede ser trasformada en una ecuación lineal usando el parámetro 41, 
llamado flujo matricial definido como: (Raats, 1971). 
s 
8 " 
t¡'! = f DdB = f kdt¡r (2) 
'" ... 
y la relación entre K y '1' es descrita por: 
K = exp(a'l') (3) 
En la ecuación (2), en es el contenido de agua antes de que comience la 
infiltración y 'l'n es el correspondiente valor de '1', En la ecuación 3 , a en m-I es una 
constante y K la conductividad hidráulica en saturación cuando '1' = O. 
Wooding (1968) resolvió la ecuación 1, linealizándola para la condición límite 
de una superficie del suelo. El observó que el flujo dentro del suelo, medido sobre q (m 
Si) fue casi idéntico al dado por la ecuación simple: 
s. 
4t¡'! 1 qo..Ko+- ---- (4) 
1C r 
Donde t¡'!s '"' t¡'!( 8s) = f Dd B (S) 
lit> 
y e. es el contenido de agua en saturación efectiva. Si el suelo está inicialmente a 
"capacidad de campo" o seco K» k( en ) en la mayoría de los suelos, asi desde la 
ecuación (1) Y (2), en una aproximación: 
e. = K/ a (6) 
Así la ecuación (4) puede ser reescrita como: 
q = K + 4 <P. / (7t r) (7) 
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El segundo término de la zona derecha de la ecuación 7 tiene obvios 
significados fisicos. El primer término, de la zona derecha, es la solución para la 
infiltración unidimensional y el segundo término es la solución al estado constante de 
absorción libre de gravedad para una superficie de agua circular (philips, 1969). 
Para grandes radios el término domina y q = K: Para pequeños radios el segundo 
término es el más importante y q =49. 1 ( ltr). Para valores intermedios de radio, la 
ecuación 7 da q simplemente como la suma de esas dos soluciones. A partir de esta 
ecuación 7 se puede tener la descripción del término <ji, utilizando dos permeámetros de 
radios diferentes, rl y r2. Así: 
o =( lt 14 ) ( ql- q2 ) 1 ( 11 r2 ) (8) 
Supongamos, ahora, que se usan dos aniUos de radio rl y r2 formando una 
superficie de agua; el flujo resultante, según la ecuación 7, será: 
K= (qlrl- q2r2 )/(rl- r2) (9) 
Para obtener una exactitud razonable en los resultados es deseable que rl > 2r2. 
Los valores de q 00 obtenido con el permeámetro, conforme la ecuación (7.) a diferentes 
succiones pueden ser representados frente al radio del permeámetro. Como pude 
deducirse de la ecuación (7) la ordenada en el origen de esa recta es Ko y la pendiente 4 
0 0 Ilt. 
Debido a la alta variación del error estándar de K, s ( K ) , es dada por (Barford, 1967) : 
S(K) = [( rl s¡) 21 ni + (r2] y, (rl - r2rl (10) 
Donde SI Y S2 son las desviaciones estándares de ql y q2 respectivamente y ni y n2 
el número de repeticiones. 
A partir de 0 0 es posible estimar la Sorptividad So( mm S·I) (White y SuUy, 1987) 
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0 0 = b S021 (eo-e.) (11 ) 
s02=(eo-e.)00/b (12 ) 
Donde e. y eo son los contenidos iniciales y finales de agua respectivamente en el 
suelo y el valor típico de b, en los diferentes suelos, 0, 55 (White y Suly , 1987). 
A partir de la teoría de capilaridad, Philip (1987) ha definido un radio de poro 
característico A.,.: 
A.,. = (J Ipg 11 Ac = 13, 5 (eo - e.) K o I S02 (13 ) 
Siendo (J la tensión superficial del agua ( Nmo¡ ), p la densidad del agua ( Kg . mo3 ) y 
g la aceleración de la gravedad. 
ID.l.3 - Descripción y componentes del permeámetro de disco. 
Algunos instrumentos y técnicas se han desarrollado para las medidas en campo 
de las propiedades hidráulicas del suelo en condiciones no saturadas .Recientemente se 
han desarrollado instrumentos simples( Perrox y White .. 1988) , que permiten medir 
fácilmente, las propiedades de absorción y transmisión del suelo no saturado: la 
sorptividad y la conductividad hidráulica respectivamente. La influencia de los 
macroporos en la infiltración puede ser estimada comparando los valores de la 
sorptividad (So) a un potencial ("'o) , en condiciones no saturadas ( pero próximos a 
saturación) , con los valores de S y K, medidos a saturación (eo). 
Las diferencias más importantes entre el flujo de saturación y en sub- saturación 
son debidas a la conductividad hidráulica. 
Cuando el suelo esta saturado, todos los poros están llenos de agua por lo que la 
continuidad, y por lo tanto, la conductividad alcanza niveles máximos. Cuando el suelo 
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pierde la saturación, algunos de los poros se llenan de aire, la succión útil se ve reducida 
y el recorrido se incrementa. 
Los poros mayores, los que más agua conducen, son los primeros que se vacían al 
aplicar una succión Además, se incrementa la resistencia viscosa a la infiltración por la 
mayor proximidad de las moléculas de agua a las superficies micelares. Por estas razones la 
transición desde saturación a la sub saturación generalmente lleva una disminución de la 
conductividad hidráulica que pude reducirse en varios órdenes de magnitud. 
El permeámetro de disco utilizado fue construido siguiendo los diseños de 
Perroux y White (1988), con diferentes radios que permiten realizar ensayos de 
infiltración bajo succiones constantes. En el esquema 1 se muestran las partes principales 
del permeámetro de disco que son: 
p 
o 
o 
C1 
C2 RO 
h 1 
o II I-t 
- ~ 
Esquema l. Componentes del permeámetro de disco. 
h 2 
kA: depólito ele a1imeatación 
RO: Marioae 
M : malla de nyloo 
CI : capilar movil para ajustar 
el potencial 
C2 : capilar de aireación 
T : rubo de llenado 
P ; pinza de Mobr 
R : base del penueámetm 
Sr : bauda de goma para sujeta 
la malla ele nyloo 
hO·h2 -h l 
hO es Degativa para h 1 > h 2 
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E : Base de apoyo sobre el suelo recubierta en su parte inferior por una tela de 
nylon de alta conductividad hidráulica ( malla de 20 micras) que se mantiene 
herméticamente y en ligera tensión por un anillo de caucho (Br) que rodea la 
circunferencia externa de la base. 
RA: Deposito de alimentación graduado cerrado en su parte superior por un 
tapón de caucho, el cual es atravesado por un pequeño tapón (T) que pude cerrarse 
mediante una pinza (P). 
RD: Depósito lateral graduado y parcialmente lleno de agua en el se puede 
introducir un tubo capilar de aireación(e¡). Un segundo tubo capilar (e2) comunica este 
reservorio con la base (E). 
La presión experimentada a nivel de la membrana inferior expresada en altura de 
columna de agua viene dada por la expresión. 
h '" h2 -h¡ 
Donde, h¡ es la altura de la columna de agua sobre el extremo A del tubo e¡, h2 el 
desnivel entre el extremo B del tubo e:z.y la base del permeámetro, Esta expresión será 
negativa si h¡ > h2, Y este valor determinara la succión impuesta en el ensayo de 
infiltración. La posición del extremo A del tubo e¡ respecto al nivel del agua en el 
depósito lateral permite regular el valor de la succión. 
Los depósitos de alimentación están construido por un tubo cilíndrico de 36mm 
de diámetro, pudiéndose adaptar, en su parte superior, otro adicional de menor diámetro 
para una evaluación mas precisa de la infiltración. 
m.1.4- Método de operación del penneámetro de disco 
Es fundamental que exista un buen contacto entre la superficie del suelo y el 
permeámetro, para asegurar que el flujo de agua sea homogénea por toda la superficie. 
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Para ello se elige una superficie lisa y horizontal, sin residuos de cultivo. Posteriormente 
se nivela la superficie donde se fija el permeámetro colocándole una fina capa de arena. 
m.l.S-Fijación de la succión 
Para fijar la succión a la que se quiere trabajar con el permeámetro , se mueve el 
capilar de succión e 1 de tal manera que la diferencia entre la altura de agua del mariotte 
RD, con altura sumergida del capilar e 1 sea igual a la succión deseada más 5 mm. Estos 
5 mm s deben a la altura a la que se encuentra el codo del capilar de aireación de la 
superficie del suelo (h2). 
Posteriormente se procede a anotar el nivel del deposito de alimentación antes de 
colocar el permeámetro en el suelo, y después, frente a un tiempo inicial, se van 
anotando las variaciones de nivel de la columna de agua del tubo de abastecimiento,. La 
frecuencia de observación depende de la rapidez de la evolución del proceso de 
infiltración y por lo tanto de la succión aplicada y el estado hídrico inicial del suelo, la 
variación de nivel con respecto al nivel inicial determina la evolución del volumen de 
infiltración acumulada, teniendo en cuenta la succión interna del mariotte. Las 
observaciones finalizan cuando la variación del nivel con el tiempo es constate lo que 
significa que se alcanzó el régimen permanente. 
Antes de la práctica de infiltración se toma una muestra de suelo en las 
proximidades para determinar la humedad correspondiente al estado inicial. Finalmente, 
tras la practica, se toma una muestra del suelo correspondiente al área infiltrada para 
determinar la humedad al final de la práctica. 
m.2.-MÉTODO DE DISPERSIÓN DE NEUTRONES. 
Este método fue propuesto, por primera vez en 1940. El primer estudio de 
campo con este método fue publicado en 1950. Hacia mediadas de los años 50 ya se 
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habían desarrollado equipos portátiles en laboratorios del norte de América y Australía 
(Stone y col. 1955). 
ID.2.1-Introducción 
En 1911 Rutherford demostró que el peso del átomo esta concentrado en el 
núcleo, cuyo constituyentes son los protones y neutrones, y que la mayor parte de su 
volumen está ocupado por electrones de escasísímo peso, que gíran alrededor de 
aquel a gran velocidad, existiendo un equilibrio electrodinámico en el sistema, ya que 
las cargas negativas de los electrones se compensan con las cargas positivas de los 
protones, resultando un sistema estable debido a la inexistencia de carga por parte de 
los neutrones. 
Este equilibrio puede verse perturbado si un elemento presenta distinto número 
de electrones y protones, por introducción de uno o varios neutrones en el núcleo. Este 
elemento, cuyo, núcleo atómico se encuentra desequilibrado o exitado será un isótopo 
del primitivo elemento. Dentro de este isótopo hay algunos que emiten radiaciones y 
reciben el nombre de radioísótopos. 
Se dice que este elemento es inestable, ya que hasta que recupere su estabilidad 
electrodinámica, continúa emitiendo radiaciones energéticas, bajo la forma de radiaciones 
alfa, beta, gama y rayos x. Las radiaciones alfa, que son las que nos interesan en este 
caso, son particulas energéticas de escaso poder penetrante, núcleos de He con dos 
cargas positivas. 
Para medir la radioactividad de un isótopo se usa como unidad el 
electrovoltio (e.v), que es la carga eléctrica que se desplaza entre dos niveles de 
energía con una diferencia de potencial de un voltio. Se usa mas en unidades de " 
millón electrón voltio" (M.e. v). 
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DI.2.2-Principios básicos de funcionamiento: 
Los núcleos del hidrógeno tienen una marcada propiedad para dispersar y 
moderar neutrones. Esta propiedad es aprovechada en el método de neutrones para la 
medida del contenido de agua. 
Los neutrones de alta energía (O, 1, 10M. e.v) emitidos desde una sustancia 
radioactiva, como una fuente de neutrones de Americio 241 [ B (a, n i 2 C 1 son 
moderados y cambiados de dirección por colisiones elásticas con átomos nucleares. Este 
proceso se denomina termalización. 
La probabilidad estadistica de colisión es dada por el concepto de "sección 
transversal de dispersión" que se mide usando una unidad de área denominada "barn" 
que equivale a 10.24 cm2• Esta sección depende de la naturaleza de los núcleos que 
colisionan y de la energía de éstos. La sección transversal de dispersión del hidrógeno 
varia desde, aproximadamente, 1 bam, con una carga de 10 M e.v., hasta 13 barn a 0.1 
M . e, v. Otros elementos con apreciable sección transversal de dispersión (2 a S barns) 
son Berilio, Carbón, Oxigeno y Flúor. 
La medida transferida por la colisión de un neutrón con otro núcleo depende 
mucho de la masa del núcleo con el que colisiona. El número medio de colisiones 
requeridas para moderar un neutrón de 2 M.e.v. de energía termal es de 18 para 
Hidrogeno, 67 para Litio, 86 para Berilio, 114 para Carbono, 150 para Oxigeno, y 9A 
+6 para átomos con núcleo A. 
Considerando la energía transferida y la sección transversal de dispersiones, es 
evidente que el Hidrogeno, con un núcleo que posee aproximadamente el mismo tamaño 
y masa que el neutrón, tiene mucho mayor efecto termalizante de neutrones rápidos que 
cualquier otro elemento. En suma, cuando Oxigeno e Hidrógeno son considerados, el 
agua tiene un marcado efecto de dispersión de neutrones termalizados particularmente en 
el rango térmico (neutrones de baja energía). 
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La cantidad de Hidrógeno va desde cerca del 0% para arena gruesa seca hasta 
mas del 8% en suelo de textura fina con un 50% de contenido de agua, donde el 
agua estructural esta incluida en esta cantidad. La mayoria de los Hidrógenos están 
incluidos en el agua y mucha mayor cantidad en la materia orgánica; a no ser que sea 
el suelo altamente orgánico, en cuyo caso se necesita una calibración especial del 
método. 
Cuando una fuente de neutrones rápidos se coloca en el interior de un suelo 
mojado, ésta se rodea inmediatamente por una nube de neutrones termalizados. La 
densidad de esta nube representa un equilibrio entre el rango de emisión de 
neutrones rápidos, su termalización por núcleos de Hidrógenos y sus capturas por 
absorción nuclear. 
La sección transversal de dispersión y la concentración de núcleo de 
Hidrogeno determina la distancia a la que debe viajar un neutrón desde la fuente ante 
de producir el suficiente número de colisiones para ser termalizados. Si la sección de 
captura transversal permanece constante, por ejemplo la composición química 
permanece constante, entonces la densidad de neutrones termalizados puede ser 
calibrada junto con la concentración de agua. La densidad de neutrones termales es 
fácilmente medible con un detector insensible a neutrones rápidos que se localiza en 
las proximidades de la fuente de neutrones para formar una sonda especial. 
Los neutrones termalizados interaccionan con el detector produciendo 
partículas alpha, las cuales, son atraídas por un electrodo negativo de alto voltaje 
dentro de un detector . Esto crea unos pequeños impulsos eléctricos que son 
registrados en una escala electrónica asociada. La fuente, normalmente se localiza en 
el fondo de un tubo. detector, en el lado contrario o en un aro alrededor de este 
(Esquema 2). 
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m.2.3-Área de medida. 
El contenido de suelo afectado en la medida dependerá de la concentración de 
núcleos dispersos, del mayor contenido de agua y de la energía de los neutrones 
rápidos emitidos. La fuerza de los neutrones afecta a la densidad de neutrones 
termales y esta involucrada en el contaje estadístico, pero no afecta al rango de 
neutrones rápidos. 
Trabajos experimentales con fuentes de Be- Ra indican que el rango de 
resolución va desde alrededor de 16 cm de radio en saturación hasta cerca de 70 cm 
cerca de un contenido de agua cero. El radio de influencia de la esfera, considerando 
un 95% de flujo de neutrones, es dado por Olgaard (1965) en la ecuación empírica: 
R = l00cm I (1,4 + 10m) (14) 
donde m es el contenido de agua en g.cm-3. Sin embargo, los parámetros pueden ser 
cambiados en tanto existan diferencias en la composición química del suelo. 
Debido a la discontinuidad aire-suelo que se da al realizar las medidas en la 
superficie con estos aparatos, estas medidas de humedad tendría que hacerse con el 
método gravimétrico en los primeros 20 cm. 
llL2.4-Componentes principales del equipo (esquema 2). 
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l2.7sl 
Contador de neutrones 
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Fuente de neutrones 
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Esquema 2. Sonda de neutrones. 
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15 
16 
llI.2.S.-Fuente de neutrones. 
Consiste en un elemento productor de neutrones rápidos ( normalmente Americio 
-241IBerilio) en donde la partícula alpha del Americio bombardean el núcleo de Berilio 
liberando neutrones de alta energia; un elemento protector compuesto de plomo (para 
absorber los rayos gamma) y polietileno o parafina ( para la absorción de neutrones), la 
cual sirve también como una referencia estándar; y una escala para registrar el contaje en 
contacto con un monitor. 
La fuente de neutrones normalmente es una pequeñas cápsula que se encuentra 
localizada aliado del cilindro detector o alrededor de este (Esquema 2). Tales unidades 
están disponibles con diferente potencia de la fuente de neutrones. 
llI.2.6-Detector de neutrones lentos. 
Hay varios tipos, pero uno de los más comúnmente usados para la medida del 
contenido de agua es el BF3 en forma gaseosa a una presión de 20 mm de Hg y a un alto 
voltaje negativo. La fuente de neutrones esta montada en una protección de plomo en el 
fondo de un tubo lleno de gas detector, este detector es insensible a los neutrones 
rápidos y a las radiaciones gamma emitidas por la fuente. Cuando un neutrón termalizado 
encuentra a un núcleo de Li se absorbe y se emite una partícula alpha (núcleo de Helio). 
La partícula alpha se mueve en dirección de la carga creando un impulso eléctrico. Este 
impulso, instantáneamente es aplicado por un pre-amplificador colocado en una sonda y 
recogido por una escala convencional, contándose el número de estos impulsos en un 
intervalo de tiempo. Una vez que el neutrón es absorbido, se pierde un átomo en el tubo 
detector y éste es suficientemente grande como para durar un año. 
llI.2.7-Tubo de acceso: 
Está formado normalmente de acero o aluminio. (Esquema 2) Los tubos de 
plástico (pvc, polietileno, etc) no se utilizan debido a su alto contenido en átomos de 
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Hidrogeno los cuales interfieren en la lectura y producen grandes errores. En la 
colocación debemos tener cuidado para impedir la formación de bolsas de aire entre la 
sonda y el tubo. 
m.2.8-Proceso térmico de calibración. 
En teoría debería ser posible determinar la densidad de neutrones termalizados en 
las cercanías de fuente de neutrones rápidos partiendo de la composición química del 
suelo en ausencia de agua y entonces medir el contenido variable de agua como 
incremento en la densidad de neutrones termalizados medidos con un detector 
apropiado. Sin embargo, los múltiples tipos de interacción neutrón - matería, junto con 
los muchos constituyentes quimicos del suelo y la variación de la densidad 
(Holmes,1966) hacen necesario llevar acabo un proceso de calibración. Aunque 
todavía dificil, la calibración se ve simplificada por el hecho de que en la mayoría de 
los aparatos comerciales de neutrones la curva de calibración que relaciona la 
densidad de neutrones termales con el contenido de agua es esencialmente lineal en 
el rango de interés .. 
Para la mayoría de esos prácticos equipos de neutrones la curva de calibración 
confeccionada es adecuada, sin embargo la calibración pude ser requerída si un suelo 
tiene una características anormales de absorción de neutrones o si el tubo de acceso es 
diferente al tamaiio o materíal del que fue utilizado para calibrar la sonda. 
La ecuación empírica para el contenido de agua en términos de proporción de 
contaje, usada en rango de contenido agua de interés usual es: 
e=a+bf (15) 
donde f es la proporción de contaje (JI l'ld) Y "a " y "b" son parámetros que dependen de 
las caracteristicas del suelo y del contaje estándar (cuando la fuente de neutrones y el 
detector se encuentra en la carcasa de protección). 
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La proporción de contaje normalmente tiene un rango que va desde cerca de O 
hasta alrededor de 1.7 en saturación, dependiendo de las características del suelo y de la 
absorción estándar. Para bajos contenidos de agua, se aparta de la linealidad porque en 
contajes reales "f' nuca es O. El parámetro "a" depende en parte de la densidad y es 
cercano a O en suelos que posean baja densidad y cuando están mojados contienen la 
menor cantidad de sustancias moderadoras. 
El parámetro "b" es esencialmente independiente de la densidad y depende de la 
presencia de ciertas sustancias en el suelo tales como el agua estructural ( en oposición al 
agua absorbida) y elementos químicos que son efectivos en la termalizacion de neutrones 
y en procesos de captura. Tales elementos como Hierro, Boro, Molibdeno y Cadmio 
afectan significativamente a "b". La heterogeneidad en la densidad mineral y la 
composición o incluso los cambios bruscos en el contenido de humedad, donde la 
porosidad puede cambiar bruscamente, puede tener un marcado efecto sobre la curva de 
calibración cuando esta se constituye sobre medidas de campo . Cambios bruscos en el 
contenido de agua distorsionan el volumen límite de influencia dado en la ecuación (15). 
Los posibles errores que podemos encontrar en la utilización de este método son, según 
Van Baven (1962): 
1-Variación al azar en las proporciones de contaje, debido a variaciones en la emisión de 
neutrones rápidos emitidos por la fuente. (error de contaje) 
2-Errores asociados con equípos de contaje. 
3-Errores asociados con la curva de calibración (error de predicción). 
El error 1 depende de: 
a) la fuerza de la fuente de neutrones 
b) la eficiencia en el diseño del equípo. 
c) del tiempo de contaje. 
19 
El error 2 es muy pequeño y pude ser ignorado si el equipo funciona 
correctamente. El error 3 depende solo del error en la determinación de la humedad para 
el proceso de calibrado y del numero de calibración. Así, puede darse una ecuación del 
error para el contenido de agua: 
S=a+bf (16) 
aS = a + bf -( a + bf2) =b (fl -f2) = bM (17) 
La varianza correspondiente es : 
ero = croa +b2 err+fcr2b (18) 
erAO = b2cr\r+afcr\ (19) 
La varianza cr\ y er b para el contenido de agua depende de la variación espacial 
de los constituyentes en el suelo, de la estructura del perfil y del grado por el cual las 
condiciones de calibración se asemejan a las condiciones de campo. Asumiendo que la 
exactitud en la colocación del equipo fuente detector es posible, er. y erb se vuelven 
esencialmente O para cambios en el contenido de agua en la localización fija en el suelo. 
Los errores asociados a la medida en el contenido de agua debido solo a la 
emisión al azar de neutrones pueden ser computados por la ecuación 17 donde la 
varianza que afecta a los parámetros de calibración es tomada como O. La varianza en el 
contenido de agua ero, es b2 err o b2crlllú.l, donde t es el tiempo de cuenta de la 
proporción "f' e " J".¡". El error puede ser reducido empleando en el contaje estándar un 
tiempo mas largo, t. Para incluir este en el análisis de error se sustituye I.1d por I.1d/ n con 
ti t = n. Así: 
cr
2
0 =crnlt1lJId' =b2[ er nll + (nIt)2/(I,ldte crbtd,l /(lSTDt) (20) 
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La cual con : 
er nI1 = n2 ern+ (1 tfcr2n (21) 
y con 
ern=O (22) 
se deduce a: 
ero = nV[ It 1 ( 1 .ldt) + ( 1 t)2 1(1 .1dT)2] ( I .... t) (23) 
Desde la ecuación puede verse que al incrementar el valor de "n", se reducirá la 
desviación estándar en el contenido de agua causada por la emisión al azar de neutrones. La 
varianza es mayor en los suelos húmedos, asi para grandes valores de "f', como 1,6, "b" =0,5 
Y para un tiempo de contaje estándar, por ejemplo, I..t. = 4.10·, siendo el mismo para otros 
contaje (n=I), la desviación estándar en el contenido de agua es 0,005 gr. an .3. 
Los parámetros "a y "b" en la ecuación 16 y en las ecuaciones subsiguientes, para 
una muestra de suelo dada con suficiente volumen que abarque el volumen efectivo de 
influencia, pueden ser determinados con bastante precisión con un ajuste cuidadoso en la 
densidad y en el contenido de agua. 
En una única localización en el campo, los errores en la determinación de esos 
parámetros dependen de la exactitud de la medida, independientemente del contenido de 
agua detectada por la sonda. Tales errores podrian tener una tendencia fija en 
subsiguientes medidas. Sin embargo, grandes errores se asocian con variaciones bruscas 
en las propiedades del suelo. Así los errores fijos y la variación en la distribución 
espacial de las propiedades del suelo afectan a estos parámetros y pueden ser solo 
determinados por estudios hechos en el campo sobre muestras tomadas en este. 
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m.3-DENSIDAD APARENTE Y POROSIDAD 
m.3.1-IntroducciÓn. 
La densidad aparente tiene un alto interés desde el punto de vista de manejo de 
suelo, ya que infonna sobre la compactación de cada horizonte, y permite conocer las 
dificultades para la emergencia, el enraizamiento y la circulación del agua y del aire. La 
densidad aparente está directamente relacionada con la estructura del suelo, además de 
con otras propiedades fisicas. El conocimiento de esta resulta indispensable para referir a 
un volumen de suelo en el campo los resultados de los análisis de laboratorio y las 
lecturas de los aparatos que miden su humedad. 
Analíticamente la densidad aparente se puede obtener a partir de: 
Siendo: 
Ms - T 
p.= VI 
p. : Densidad aparente expresada en gr. cm-l. 
M.: Masa de suelo seco a 1050 c. 
T: Tara del recipiente donde se recoge n las muestras. 
VI: Volumen total del recipiente. 
(24) 
La densidad aparente es una propiedad del suelo variable en el tiempo y no sólo 
es función de los parámetros climáticos sino también se ve influenciado fuerte mente por 
el manejo agricola y las labores. Este parámetro no sólo influye en la humedad del suelo, 
sino también en la circulación del agua en su interior. 
A partir de la densidad aparente podemos conocerla porosidad total, que vendrá 
determinada por la siguiente relación: 
p.t.= lOO (1- {Xl ) 
2.65 
p. t. : Porosidad total expresada en % en volumen. 
p. : Densidad aparente. 
2,65 . Valor medio de la densidad real del suelo mineral. 
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(25) 
La porosidad total nos informa del volumen de poros con respecto al volumen 
total del suelo. 
En los suelos arcillosos, el agrietamiento e hinchamiento asociado a la extracción 
o adición de agua, cambia la densidad aparente del suelo así como la distribución del 
tamaño de los poros. 
La disminución en el volumen de los agregados durante el secado depende de la 
contracción estructural (Stírk, 1954),.que se produce cuando el suelo saturado al ir 
secándose vacía sus macroporos y se produce una disposición más compacta de sus 
agregados. 
La forma y magnitud de los procesos de contracción de los agregados del suelo 
durante el secado están determinados por el contenido y naturaleza de las arcillas y 
composición del complejo de intercambio y el contenido de materia orgánica (Murray y 
Quirk, 1980) 
Los procesos de agrietamiento en los suelos arcillosos condicionan el uso de los 
mismo. Es importante por tanto conocer los cambios de volumen del suelo. Una de las 
formas mas usadas para representar esto, son las curvas de expansión o contracción que 
representan los cambios del inverso de la densidad aparente frente al contenido 
gravimétrico de humedad. 
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m.3.2-Metodologia utilizada 
El método que se utilizó para la obtención de las muestras de densidad 
aparente y porosidad total fue la del cilindro que es el más frecuentemente 
empleado. Para ello se emplean cilindros de paredes delgadas y rígidas, con bordes 
biselados al exterior que se introducen en la tierra. Se emplean cilindros de 4 cm de 
altura y 8 cm de diámetro (201 cm\ 
m.4 -TECNICAS DE SUCCIÓN PARA pF BAJOS. 
m.4.1 - Introducción. 
En los estudios de los suelos no solo nos interesa conocer la porosidad total si no 
también la llamada porosidad diferencial que nos indica el % volumétrico de las distintas 
clases de poros diferenciados por su diámetro y , por tanto, por su función hidráulica. 
La determinación de la porosidad diferencial del suelo se realiza en laboratorio a 
través de muestras sin alterar y con placa de succión y placa de presión, dependiendo del pF. 
Placa de succión: Una muestra de suelo saturada de agua se coloca encima de una placa 
porosa, cerámica o cristal fritado, con un embudo, este se conecta por medio de un tubo 
flexible a un manómetro de columna de agua. En el manómetro inicial el nivel del agua se 
encuentra en equilibrio; cada vez que se baja el nivel del manómetro se crea una succión 
en la placa porosa. Al cabo del tiempo se alcanza una situación de equilibrio. 
Esta técnica permite conocer la capacidad de retención de agua por el suelo bajo 
diferentes grados de succión provocadas por diferentes alturas de columna de agua. Las 
columnas de agua que se han utilizado en el corresponden a pF: O, 0.5, 1.0 Y 1.5. 
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El aparato de succión consta de un embudo tipo Buchner ( Jena. Duran 50, 
Modelo 25D 2) provisto de una placa porosa de vidrio de la siguientes caracteristicas: el> 
= 120mm; porosidad 2: el> medio poro 40-90 ¡.un. 
La parte inferior del embudo va unida a un tubo de plástico de 15mm,0, interior, 
el cual conecta a una bureta graduada que mide las cantidades de agua extraída. 
Entre el embudo y la bureta se intercala una escala graduada para medir el valor 
de las succiones. 
Las muestras de suelo se colocan sobre la placa porosa del embudo Buchner, se 
humectan y se dejan 24 horas hasta alcanzar el estado de saturación, es decir, p F =O. 
Después se pesan. 
A continuación se somete la muestra a las sucesivas succiones manejando la 
bureta graduada y la escala para establecer la carga de agua equivalente a la succiones 
deseadas. 
Cada vez se pesa la muestra y de esta manera se va obteniendo los diferentes 
contenidos de humedad. Este método esta basado en la teoria descrita por Vomocil 
(1965). 
Placa de Presión de Richards: Este dispositivo se usa para medir p F más altos. El 
método utiliza una olla en cuyo interior se depositan la muestras inicialmente saturadas 
de agua sobre una placa cerámica. La olla se somete a una determinada presión. Después 
de un tiempo, se sacan las muestras y se determina la humedad. 
Los pF que se determinan aqui son de 2,7 (capacidad de campo), y 4,2 (punto de 
marchitez permanente) aplicando una succión de 333 (33 KPa) y 15.000 (1.500 KPa) cm 
de columna de agua. 
En función de la ley de Jurin podemos conocer el diámetro del poro: 
donde: 
H: Succión de agua en cm. 
D: Diámetro del poro en cm. 
llL5-PORÓMETRO. 
llLS.I-Introducción. 
H = 0,30 
D (26) 
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Porometria es el estudio del vapor de agua que fluye a través de las hojas, 
particularmente a través de los estomas. Se expresa como la difusión de los gases de la 
hoja a la atmósfera. Esto viene medido en cm S"I. 
La conductancia (cm S"I) es inversa de la resistencia (s cm"I). La medida de la 
resistencia o de la conductancia son usadas para estudiar la relación planta agua, 
incluyendo los efectos de riego, resistencia a la sequía, enfermedad, etc. 
Esta medida se hace con el porómetro, que mide la resistencia de salida de vapor 
de agua al exterior, la cual depende de la apertura y cierre de los estomas. 
El porómetro utilizado LICOR-1600 es un modelo bastante moderno en relación 
al modelo de porómetro Mk3 de la casa inglesa Delta- T. 
El LICOR-LI-1600 es un porómetro de flujo continuo o estable cuyo fundamento 
se basa en medir la cantidad de aire seco que debe de emitir el aparato para contrarrestar 
la transpiración de la hoja. Para ello dispone de una cámara y una pinza de una superficie 
determinada, unos desecantes para poder emitir aire seco al interior de la misma una vez 
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pinzada la hoja y unos analizadores. La cámara dispone también de un medidor de 
radiación fotosintéticamente activa (PAR). 
Los desecadores están compuestos de cristales de sílica gel que cuando están 
secos tienen color azul oscuro y cuando están húmedos cambian a color rosa. Hay que 
procurar que los cristales estén secos, si estuvieran húmedos se ponen a una temperatura 
de 120 - 150 oC. 
m.S.2-Uso del porómetro: 
Para el manejo del porómetro se deben de seguir una serie de pasos que se describen a 
continuación: 
- Comprobar la carga de la bateria 
- Comprobar la humedad relativa ambiental, ya que no debe de ser mayor al 80%. 
- Calibrado de la humedad relativa del aparato. Las medidas están muy influenciadas por 
la humedad relativa y la temperatura ambiental. Este calibrado no es necesario cada vez 
que se mide aunque si es importante comprobar que la humedad relativa minima sea igual 
al 0% Y que la máxima sea igual al 100%. 
El calibrado se realiza mediante el uso de las cápsulas con disolución de sales (LI-COR, 
1600). 
Una vez comprobado el buen funcionamiento del porómetro se opera en campo de la 
siguiente manera: 
- Asegurarse de que las baterias estén cargadas. 
- Equilibrar el aparato a condiciones ambientales. 
- Asegurarse de que los desencantes estén bien seco. 
-ON. 
- Esperar 30 seg ( mientras carga la bateria). 
- Comprobar área y presión. 
- Aclimatación de la cubeta 
-Operar con la válvula cerrada y cubeta abierta. ( 1 o más minutos). 
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- Presionar lRJM durante unos segundos. ( mientras HR y la aguja se va al centro) 
- Pinzar la hoja, manteniendo la pinza en el mismo plano. 
- La aguja se desplazará a la derecha. 
- Abra la válvula hasta que la aguja entre en la escala (sólo se toca la válvula en esta 
primera medida. Después no). 
- El aparato automáticamente, se la llevará al centro, o la retendrá dentro de las escala. 
- Presionar HOLD cuando la aguja se fije. 
- Anotar las medidas 
- Soltar HOLD. 
- Pinzar otra hoja. 
- Dejar que se estabilice la aguja. 
Las medidas se hicieron a lo largo del día desde el amanecer hasta el anochecer 
con el fin de obtener la evolución díaria de este parámetro. Para ello se realizaban ciclos 
de medidas cada dos horas. Las hojas seleccionada fueron hojas jóvenes, bien 
desarrolladas, sanas y orientadas al sol. 
El LI-1600 es un porómetro de dífusión de equilibrio estable, también llamado 
continuo o de balance nuJo. Mide y controla el flujo de aire seco hacia la cámara de 
medida, de forma que contrarrestará el flujo de vapor de agua desde la superficie de la 
hoja. Se mantiene así un valor estable de humedad relativa en el interior de la cámara, y 
próximo al valor ambiental. 
Generalmente se considera que los porómetros de equilibrio estable son más 
precisos que los dínámicos, entre otras cosas porque alteran en menor grado las 
condíciones ambientales que rodean a la hoja ( Jones 1992). 
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DL6- MEDIDAS DEL POTENCIAL HÍDRICO ( Cámara de presión) 
DL6.I-Introducción. 
De acuerdo con las ideas de Garnier y Berger (1985), la diferencia de potencial 
bídrico de hojas transpirantes y no transpirantes (~ 'P ), pennite estimar la transpiración. 
La interrupción de dicho proceso conduce al potencial bídrico en el xilema de la hoja al 
entrar en equilibrio con el potencial del xilema del tallo en el punto de unión con el 
peciolo de la hoja ('P t ). 
Asumiendo que el flujo de agua en fase líquida a través de la planta se realiza 
cumpliendo una relación semejante a la ley de Ohm ( Van den Honert, 1948), cabria 
indicar: 
~ 'P = 'P, - 'P, = r T (27) 
Donde r es la resistencia al flujo de agua entre el tallo y la hoja y T es el flujo de 
agua que entra en la hoja. Suponiendo que toda el agua que entra en la hoja es 
transpirada, puede escribirse: 
T = (Cw - c.) / (r, +r.) (28) 
~'" = r (Cw- c.) / (r, + r.) (29) 
En consecuencia y aceptando que r es constante para valores dados de ( c - c ) y 
velocidad de viento, a menor conductancia estomática corresponde menores valores de 
~ 'P. Da una imagen tanto de la de la transpiración como de la apertura estomática . 
El potencial hídrico de una hoja es una medida que se realiza con frecuencia para 
evaluar el estrés hídrico de una planta. Se pude definir como la presión de la savia en el 
)Cilema. 
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m6.2-Características de la cámara de presión. 
La cámara de presión esta compuesta por: 
- Bomba de nitrógeno. Se usa este gas por ser más económico e inerte. 
- Cámara. Tiene un juego de tapones que se colocan en la tapa, estos tapones son 
diferentes según sea para hojas o ramilletes. 
- Juegos de llaves: para dar presión. 
-Manómetro. 
m6.3-Método de Utilización. 
El método consiste en meter la hoja en la cámara y darle presión hasta que sale 
agua por el corte del peciolo. La tensión que produce la presión es igual a la tensión del 
agua en el xilema. 
El aumento de presión hay que hacerlo lentamente , ya que si lo aumentamos de 
forma rápida se produce calentamiento en la muestra y no seria correcta la lectura . 
m6.4-Ventajas de la cámara. 
- Medida rápida 
- Portátil 
-Económico 
m6.5-Inconvenientes. 
- Sólo sirve para diversas partes de la planta. 
- Es una técnica destructiva. 
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UL6.6-Precauciones. 
Hay que evitar las fugas, por que el nitrógeno es seco y deseca la planta , 
procurar no dar un segundo corte al peciolo ( el corte se debe hacer con una cuchilla). 
Las medidas del potencial hidrico se realizan una vez al mes a lo largo de un dia entero 
( desde que sale el sol hasta que se pone). Las medidas se efectúan a intervalos de dos 
horas y media. Al mismo tiempo que se determinan los potenciales con la cámara, se 
anotan los valores de los parámetros climatológicos que influyen en la apertura de los 
estomas: 
-Radiación neta 
-Temperatura 
-Humedad relativa 
-Velocidad del viento 
Hay que procurar que las hojas elegidas sean hojas sanas y que estén situadas en 
el tercio medio de la planta orientadas al sol. Se cogen las hojas y se corta el peciolo con 
una cuchilla, también se deben tener en cuenta la longitud del peciolo, que debe ser 
largo. Si el peciolo es corto, se hace un corte de unos tres milímetros en ambos lados de 
la hoja cerca del nervio procurando no dañarlo con el fin de facilitar la medida. 
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IV-RESULTADOS OBTENIDOS 
IV.I. Resultados de la experiencia con el permeámetro. 
Los resultados que se detallan a continuación están basados en la experiencias 
realizadas con el penneámetro de disco. Estas experiencias fueron llevadas a cabo en la 
parcela experimental de un cultivo de fresa. Esta parcela está ubicada a unos 13 5 km de 
Sevilla en la provincia de Huelva. La superficie de la parcela experimental es de 5 ha. 
El estado fenológico del cultivo estaba, en el momento que se hicieron las 
experiencias, en fonnación de frutos primarios y de una segunda floración . El tipo de 
siembra es en camellones protegidos con plásticos negro para el control de malas hierbas. 
También podemos describir que tiene instalado una unidad de riego por goteo bastante 
sofisticado con todas las nonnas de control establecidas. 
En esta parcela experimental se están llevando investigaciones por parte del 
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla. En el presente trabajo sólo se 
muestran los resultados de la experiencia con el penneámetro de disco aunque en dicha 
parcela se efectúen otras investigaciones. 
Los tratamientos en estudio son: TI- Testigo Tr Fertionnont T3 - Residuos Sólidos 
Urbanos T4 - Residuos de Papelera. 
El experimento consistió en determinar el efecto de los diferentes sustratos 
orgánicos (T2, T3 Y T4) sobre las características hidráulicas del suelo tales como: 
conductividad hidráulica (K), Sorptividad (S), diámetro de poro (;\.) y tiempo de 
gravimétrico (t ) 
Los resultados obtenidos durante la experiencia se muestran en el cuadro 1 y en 
la tabla 1,2,3 y 4. 
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Tabla l. Resultados obtenidos de las propiedades hidráulicas del suelo sometido a 
diferentes sustratos orgánicos en el cultivo de fresa. Experiencia con el 
permeámetro de disco. 
Tratamiento Repetición '1' (mm) K (mm S·') S (mm s·17~) t (s) 1. (mm) 
1 ·5 1.16E-02 0.230 19.91 0.436 
-40 1.24E-03 0.082 55.60 0.436 
-60 6.71E-04 0.089 118.38 0.190 
-120 2.24E-04 0.057 256.31 0.136 
Testigo 2 -5 1.11E-02 0.232 20.94 0.336 
-40 2.27E-03 0.105 48.24 0.336 
-60 1.08E-03 0.083 76.80 0.257 
-120 3.70E-04 0.084 226.85 0.086 
3 -5 8.08E-03 0.188 23.23 0.037 
-40 1.44E-03 0.079 54.97 0.037 
-60 7.47E-04 0.079 106.06 0.190 
-120 2.24E-04 0 .051 228.86 0.136 
1 -5 3.56E-03 0.215 60.12 0.134 
-40 1.89E-03 0.156 82.49 0.134 
-60 5.06E-04 0.245 483.89 0.015 
-120 4.50E-04 0.231 513.25 0.015 
R.S.U 2 -5 8.35E-03 0.252 30.22 0.227 
-40 2.87E-03 0.148 51 .54 0.227 
-60 1.38E-03 0.090 65.33 0.293 
-120 3.72E-04 0.153 409.88 0.028 
3 -5 1.93E-01 0.307 15.88 0.335 
-40 3.98E-03 0.139 35.00 0.335 
-60 1.88E-02 0.011 58.05 0.257 
-120 6.66E·04 0.125 188.24 0.069 
1 -5 1.47E-02 0.227 15.11 0.417 
-40 2.06E-03 0.083 40.39 0.417 
-60 7.27E-04 0.052 71 .10 0.382 
-120 1.86E-04 0.109 522.49 0.028 
Fertionnont I 2 -5 2.65E-02 0.309 44.63 0.570 
-40 1.81E-03 0.081 11.65 0.570 
-60 8.25E-04 0.085 103.24 0.233 
-120 1.90E-04 0.048 251.23 0.172 
3 -5 1.36E-02 0.225 13.78 0.388 
-40 2.62E-03 0.090 34.73 0.388 
-60 1.35E-03 0.094 69.65 0.183 
-120 4.39E-04 0.129 292.87 0.032 
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Figura 1. Comportamiento de 
conductividad hidráulica del 
suelo bajo los diferentes trata-
mientos dentro de un rango 
de succión de -5 a -120 mm. 
___ Tes1lgo 
___ R.S.U. 
___ Fertlorm6n 
Figura 2. Comportamiento de 
la sorptividad del suelo, bajo 
los diferentes tratamientos en-
tre los rangos de succión de 
-5 a -120 mm. 
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Figura 3. TIempo gravimétrico 
de la infiltración para los dis-
tintos tratamientos. 
__ Testigo 
__ RS.U. 
__ Fertiormont 
Figura 4. Valores de sorptlvldad 
alcanzados para cada uno de 
los tratamientos. 
\ 
35 
En la Figura 1 se observa como los valores de la conductividad hidráulica no 
presenta diferencias significativas para las succiones más negativas mientras que para la 
succión próxima a saturación, -5mm, existen deferencias entre los tres tratamientos. 
Los valores de la sorptividad que se representan en la Figura 2 indican que no 
existen diferencias entre los tratamientos testigo y fertiormont, para ninguna de las 
diferentes succiones, mientras que el tratamiento RS.U. presenta una gran diferencia 
para un potencial de -5 mm con los otros dos tratamientos. Para los demás potenciales 
aunque la tendencia es la misma existen diferencias significativas entre el tratamiento 
RS.U. y los otros dos. 
En cuanto al tiempo gravimétrico, representado en la Figura 3, no existen 
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos pero se puede considerar que la 
infiltración se vea dominada en alguna medida por la gravedad a excepción de la succión 
de -120mm. Además los tratamientos de residuos de sólidos urbanos y fertiormont 
presentan mayor diferencia entre los datos obtenidos, en comparación con el testigo. 
Existe además un comportamiento bastante similar, de forma general, en cuanto 
al diámetro medio de poro, figura 4, para los tres tratamientos ya que los valores se 
encuentran dentro de un rango comprendido entre 0.05 mm y 0.25 mm entre las 
succiones de -120 mm y -40 mm. A partir de este último valor de succión, el suelo 
tratado con fertiormont manifiesta que actúa un diámetro medio de poro de 0.45mm lo 
cual puede ser significativo frente a los valores de tratamiento de R S. U. no siendo así 
para los del tratamiento testigo que no presenta diferencias significativas frente a los 
otros dos. 
De forma general, y con base la metodología del permeámetro de disco, podemos 
interpretar los resultados de la siguiente manera. 
Con la incorporación del residuo orgánico fertiormont al suelo, este presentó a lo 
largo del experimento distintas caracteristicas hidráulicas ya que presenta un incremento 
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en la conductividad hidráulica y en la sorptividad, probablemente porque incrementa la 
porosidad aumentando la infiltración y probablemente la percolación. 
A diferencia del anterior, el tratamiento de residuo de sólidos urbanos tiende a 
reducir el diámetro medio de poros a todas las succiones sometidas, lo cual tendrá de 
alguna manera, influencia relevante en las características hidráulicas, tales como: 
velocidad de infiltración, sorptividad y tiempo gravimétrico. A demás, el suelo tenderá a 
presentar una mayor compactación. 
IV.2-Medidas del perfil hídrico con sonda de neutrones. Descripción de la parcela 
experimental. 
A continuación se detalla la descrípción del perfil del suelo donde se llevó a cabo 
la experiencia con la sonda. 
Llanura aluvial que se extiende por 14143 ha desde las colinas cercanas al pueblo 
de Lebríja hasta el río Guadalquivir con una pendiente media de 0.06%. La parcela 
conocida como 2049 tiene una superficie de 12,5 ha (250 x 500 m) situada en el sector 
B-XI1 de la zona regada por el canal del Bajo Guadalquivir, en el subsector C. 
Se escogió como representativa de la zona tras un estudio de variabilidad espacial 
hecho por investigadores del Instituto de Recursos Naturales. Dicho estudio mostró que 
todos los suelos de la zona tenían características muy análogas a dicha parcela, siendo la 
diferenciación, en general, consecuencia de la microtopografia del área y de los aportes 
salinos recibidos, pero que hoy en dia debido a la transformación en regadios es casi 
imperceptible esta diferencia. 
La situación de la parcela dentro del área cuenta con un sistema de drenaje y 
ríego desde hace 16 años 
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IV.2.1-Suelo. 
Las principales caracteristicas edafológicas de la parcela, obtenidas con 
anterioridad a partir de un estudio realizado en colaboración con ORSTOM (paris), son 
la siguientes: Pendiente : 1 %, Uso: cultivos extensivos, algodón, remolacha, girasol. 
IV.2.2-Direrenciaci6n Vertical 
La diferenciación vertical consiste principalmente en el color, la estructura y la 
porosidad. Por el contrario, la estructura arcillosa y la naturaleza de las arcillas varia 
poco. La mineralogía de la fracción arcilla de estos suelos, según Moreno y col. (1980), 
es predominantemente i1ita (del 60 al 80 %), existiendo también en menor proporción 
algo de montmorillonita y caolinita. Todo el perfil produce efervescencia al ser tratado 
con CIH diluido y se forma eflorescencias salinas y blancas al secarse. 
IV.2.3-Horizontes. 
A continuación se describe cada uno de los horizonte del suelo, basado en 
estudios realizados por el departamento de física de suelo. 
Ap.- (de 1 cm a 10 cm ) . Horizonte pardo ( 10 YR4/ 3 ) de estructura fina, 
generalmente homogéneo. Puede contener algunos pequeños moteados de color 
negruzcos, redondeados y de diámetros inferior a 1 mm. 
c.- (de 10 a 40 cm). Horizonte pardo (10 yr4/3) de estructura cúbica gruesa (cubos de 
uno a 5 cm de lado). Presenta moteados negros de forma redondeadas, de diámetros 
comprendidos entre 1 y 5 mm y otros rojizos circulares de algunos mm de diámetros o 
de forma curvada de 0.5 a 1 mm de longitud y de espesor < 1 mm. 
P .- (de 40 a 70 cm). Horizonte pardo (10YR4/3) de estructura prismática y con poros 
tubulares verticales. Presenta los mismo moteados negros que el horizonte superior, 
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quizás aquí mas numerosos. También moteados rojizos. Se observa la presencia 
frecuente de eflorescencias blancas de sales 
V.- (de 70 a 80 cm) Horizonte gris verdoso (5GY5/1) discontinuo, formado por masas 
aplastadas de S a 10 cm de grosor y alguna dm de largo separados entre si algunos 
metros. De estructura masiva. 
Dr.- (de 70-80 a 95 cm ). Horizonte pardo rojizo (7.5YR4/2) de estructura masiva . 
Con moteado verdoso SGRS/2) alrededor de las fisuras que presenta. 
O.-(de 9S a 105 cm). Horizonte herrumbrosa (1.5YR.5/8) formado por acumulación de 
capas ferruginosas endurecidas alrededor de poros verticales. Esta concreciones pueden 
llegar a ser mas del 50010 del horizonte. Se observa también la presencia de motas rojas 
10R4/8 en puntos o en finos filamentos de menos de lmm. 
m-(de 1 a 2 m) Horizonte malva (7.5 YR4/2) en el que se observa en su parte superior 
puntos rojos de diámetros que van desde el milímetro al centimetro. Presenta grandes 
fisuras verticales y oblicuas así como grandes poros tubulares verticales que vienen desde 
capas superiores 
n-(de 2m en adelante) Hasta 3.5m que fueron sondeados, existe un material negruzco, 
saturado de agua, pastoso y salino. 
1V.2.4-Porosidad. 
Solo consideramos poros visibles a ojo. Se distinguen poros de 1,2 o 3 mm de 
diámetro y si son permanentes o temporales. 
Costra: Su porosidad varia en función de la estación del año y de las practicas de los 
cultivos. 
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Ap: Su estructura fina determina una porosidad isotropa importante. Esta limitada por 
dos discontinuidades que reducen mucho la filtración, la costra superficial por arriba de 
labor por abajo. 
c- Los cubos de 5 cm de tamaño, determinan uncisteis de O poros planos regular que 
debe ser eficaz en la transmisión de los flujos mientras se mantengan, pues son 
temporales según el estado hídrico del suelo. 
p- Los prima determinan poros lisos undulado de dos dimensiones y principalmente 
verticales. Parecen ser permanentes. Además hay poros tubulares verticales recubiertos 
de un color verde pálido también permanentes y varios milímetros de diámetros. Otros 
tubos mas pequeños (algunas décima de mm de diámetros) desembocan en las caras de 
los prisma 
v y br Las caras de los poliedros y la base de los prisma del horizonte anterior 
determinan algunos huecos planos. Tubos verticales gruesos prolongan los de los 
horizontes que los rodean. Se repiten pequeños poros sin orientación preferencial, mas 
abundantes que en la capa anterior. 
0- Los gruesos tubos anteriores presentan una cubierta ferruginosa incluso algunos están 
totalmente colmatados con material férrico. 
m- Continúan tubos gruesas y poros grandes y planos de dos diámetros. Los de una 
dimensión tienen un diámetro comprendido entre 2 y 5 mm, luz central rodeada de 
una cubierta gris y otra rojiza. Son verticales, rectilineos y de densidad variable (de 20 
a 100 por dm2 ) . Las concentraciones corresponden a haces de poros 
homodiamétricos, que convergen hacia abajo recordando las parte aéreas de las 
plantas. Hacia 1.5 metros de profundidad, algunos tubos se curvan hasta formar una 
red horizontal discontinua. Los poros planos de hasta 1 y 2 dm2 de superficie, 
corresponden a grandes caras de prima s que se curvan y se conectan sus bases en 
diámetros agudos (estos huecos deben retrasar la ascensión capilar) 
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IV.2.S-Diferenciación lateral. 
La diferenciación lateral se refiere a la existencia del horizonte verde discontinuo 
y a la existencia de perturbaciones en las cercanías del dreno El horizonte verde parece 
ser es independiente de la red de drenaje. Aparece siempre encima de un horizonte 
pardo-rojizo lo que puede llevar a deducir que aparece en zonas donde se ha producido 
por alguna causa un mal drenaje. 
La presencia en al cercanía del dren (menos de 3 m) de volumen de herrumbre, 
no endurecidos, superpuestos a lo horizontes br y o, de los que toman el hierro, parece 
que sea una de oxidación en las cercanías del dreno Además de estas zonas de oxidación 
,la proximidades del dren muestra también perturbaciones resultados de su instalación: 
retroceso del horizonte p, presencia de volumen de tierra fina como el horizonte Ap. 
También hay que destacar en esta zona pequeños volúmenes milimétricos, redondeados, 
negros y con herrumbre difusa. 
IV.2.6-Agua Freátita. 
Existe una capa freática salina, cuya profundidad oscila con los aportes de agua 
de lluvia o riego entre O 150 cm. La salinidad de la misma también varia según los 
aportes de agua, oscilando entre 80 dslm cuando esta mas profunda hasta 10 dslm o 
incluso menos tras una lluvia o riego. 
IV.2.7-Sistema de Drenaje. 
El sistema de drenaje fue instalado hace 16 años. Consiste en un drenaje 
subterráneo mediante tubos de cerámica de sección exterior cuadrangular e interior 
cilíndrica, con un espesor de paredes de 1 cm, lo que deja una capacidad útil de 8 cm y 
33 cm de largo. La longitud de los drenes formados por alineación de estos tubos es de 
250 m. ( anchura de la parcela ). Están espaciados unos 10m y dispuestos con una 
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pendiente de uno por mil a una profundidad media de 1 m . La instalación de los mismo 
se realizo con maquinaria que los van colocando al mismo tiempo que abren la zanja. 
Los drenes descargan a un desagüe secundario que limita la parcela por el norte. 
Estos desagües secundarios están separados entre si 500 m y desembocan 
perpendicularmente en unos desagües primarios espaciados 2000 m. Los desagües 
primarios descargan a un colector principal dispuesto en sentido normal al río. En la 
salida de este existe unas compuertas o esclusa que se cierran cuando la marea sube y se 
abre cuando el nivel interior es superior al del río. Existe también estaciones de bombeo 
que permiten bombear agua del canal al río con las compuertas cerrada. Con esta red 
queda delimitadas parcelas de 100 ha y al superponer luego la red de riego y de caminos 
entre lazados con esta delimitan parcelas de 12,5 ha. 
IV.2.8-Sistema de Riego. 
En el área los principales tipos de riego son por gravedad o aspersión de acuerdo 
con al conveniencia de los cultivos y con la disponibilidad de agua. Para la remolacha 
Azucarera( Beta Vulgaris, L) que fue el cultivo utilizado durante la experiencia se 
realizo riego por aspersión ., desde la tubería enterrada situada al limite entre la parcela y 
con hidrates cada 84m se colocan perpendicularmente las líneas móviles del riego que 
cuenta con aspersores cada 12 m Estas alas se van desplazando de 12 en 12 metros 
hasta regar toda la parcela. 
IV.3-Medidas con la sonda de neutrones 
IV.3.1-Estudios de las lecturas de la sonda de Neutrones. 
Los resultados de la sonda de neutrones que se muestran en la Figura 5 y en la 
Tabla 2, son de la experiencia de campo en la que participaron técnicos del Instituto de 
Recursos Naturales y Agrobiología. Dicha experiencia fue aplicada en la finca conocida 
como parcela 2049 que se encuentra ubicada en las marisma de la Lebrija .. 
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Figura 5. Comportamiento de la humedad en el perfil del suelo con riego nonnal y riego salino, 
medidos el25 de marzo de 1998, parcela 2049 en la localidad de Lebrija. 
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Tabla 2. Valores del contenido volumétrico de agua del suelo medidos sobre el dren 
e interdren bajo condiciones de riego normal y salino. 
Profundidad 
(cm) (cm) 
0-10 5 
10-20 15 
20-30 25 
30-40 35 
40-50 45 
50-60 55 
60-70 65 
70-80 75 
80-90 85 
90-100 85 
100-110 105 
110-120 115 
120-130 125 
130-140 135 
140-150 145 
ev(cm~ 
R.N. Oren R.N. Interdren R.S. Oren R.S. Interdren 
0.2849 0.3344 0.328 0.3882 
0.4121 0.3605 0.416 0.4062 
0.4165 0.3901 0.4698 0.475 
0.4486 0.4627 0.5133 0.4874 
0.4816 0.4931 0.5221 0.512 
0.5054 0.5186 0.5406 0.5283 
0.5133 0.5116 0.5463 0.5305 
0.523 0.4948 0.5454 0.5468 
0.5133 0.497 0.5415 0.5454 
0.4931 0.497 0.5362 0.5424 
0.4803 0.4975 0.523 0.5274 
0.4874 0.5063 0.5133 0.4975 
0.4975 0.5129 0.5107 0.4979 
0.4838 0.5111 0.4984 0.5111 
0.4948 0.5098 0.505 0.4922 
De los resultados obtenidos puede deducirse que el comportamiento de la 
humedad en el suelo, tanto en la parcela con riego normal como la parcela con riego 
salino se comporta de la misma manera, de forma general. Aunque se puede observar la 
diferencia de humedad por efecto del dren, siendo en este lugar donde el suelo presenta 
valores un poco menores únicamente en los primeros 30 cm. Este comportamiento se 
manifiesta tanto el riego normal como en el riego salino. 
Comparado el riego normal y el salino, puede decirse que cuando se aplica el 
riego salino los valores de humedad en el perfil del suelo mantienen la misma tendencia, 
pero con valores un poco más elevados. 
Esto puede deberse a que la concentración de sales puede influir en la 
permeabilidad del suelo lo cual incrementa el acenso capilar en el perfil del mismo.(ver 
figura 5). 
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IVA-Resultados de succión de pF bajos. 
Como ejemplo de esta metodología de análisis se analizaron (10) Muestras 
obtenidas de 5 puntos diferentes profundidades de ( 0-30cm) (30-60cm). Estas muestras 
fueron enviadas por el departamento de horticultura y Servicio de Investigación y 
Desarrollo Tecnológíco (BADAJOZ). Para el análisis de esta se procedió de la 
siguiente manera: 
Se construyó la curva caracteristica de retención de agua para un suelo 
determinado. El procedimiento fue a nivel de laboratorio, el cual se explica a 
continuación: 
Para pF bajos se utilizó la técnica de succión 
a.-) Se obtienen muestras inalteradas en cilindros de acero con dimensiones de 
80mmX 20mm. 
b.-) Las muestras de los cilindros se saturan durante 24 horas, se pesan y 
luego se colocan una a una en el embudo büchner. 
Tabla 3. Datos para pF de O a 1.5 obtenidos con el embudo büchner, de un a dos 
profundidades. 
PF LecturaCcmJ ) Peso húmedo 
O 33 
Profundidad 0.5 31.6 
0-30 cm 1.0 31.2 
1.5 29.8 288.33 
O 27.3 
Profundidad 0.5 24.7 
30-60cm 1.0 23.8 
1.5 22.0 300.67 
4S 
Para pF de 2.5 y 4.2 (CC y PMP respectivamente) se utilizó la técnica de 
presión. 
c.-) Para pF 2.5 se coloca la muestra inalterada en la placa de 1/3 de 
atmósfera y se introduce en la olla de presión. Se aplica una presión de 330 
milibares durante 24 horas, luego se mide el peso húmedo y el peso seco, este 
último después de colocar la muestra en el horno a 110°C durante 24 horas. 
Para pF 4.2 se utilizaron muestras tamizadas que se coloca en cilindros de 
goma con dimensiones de 41mm X 10mm (se toman 3 o 4 repeticiones por 
muestra), se saturan durante 24 horas y se coloca en una placa de 15 
atmósferas. Posteriormente se introduce en una hoya de presión, se le aplica 
una presión de 15 bares durante 24 horas y como en el caso anterior se mide el 
peso húmedo y el peso seco. 
Tabla 4. Datos de peso para pF 2.5 Y 4.2 obtenidos de una muestra de suelo a dos 
profundidades. 
pF Peso húmedo Peso seco 
Profundidad 2.5 286.07 259.76 
0-30cm 4.2 40.47 39.10 
47.68 46.26 
40.69 39.10 
Profundidad 2.5 297.1 270.87 
30-6lk:m 4.2 42.18 40.58 
43 .80 42.13 
52.70 50.94 
IV.4.1-Procesamiento de la información para pF bajos. 
La curva caracteristica de retención de agua se construye con el contenido 
de agua en % de volumen y la fuerza de succión expresada en pF los cuales se 
obtienen en base a los datos anteriores mediante los siguientes pasos: 
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1-) Se obtiene la cantidad de agua extraída de la muestra (.9 ): 
8 = Peso húmedo - Peso seco 
Para obtener la cantidad de agua extraída en los puntos de pF bajos (O a 1.5). 
Se inicia por el pF 1.5, ya que el peso seco del suelo a ese punto de succión será el 
mismo que se utiliza en el pF 2.5 por tratarse de la misma muestra en el mismo 
cilindro. 
para pF 1.0, 0.5 Y O, la cantidad de agua extraída se determina sumando al 
valor obtenido a partir de pF 1.5 la diferencia de lectura en la bureta. 
2-) Se obtiene la cantidad de agua por 100 gramos de suelo: 
8'00" 
100 *8 
Peso. seco 
3-) Se obtiene el % de agua en volumen (%h): 
%h = 8'006' * D. 
Da = densidad aparente del suelo. 
4-) Con los datos de la tabla 5 se procede a construir la curva característica de 
retención de agua, relacionando el % del contenido volumétrico con la succión 
enpF. 
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Tabla 5. Resumen del procesamiento de la información para la elaboración de la 
curva característica de retención de agua de una muestra de suelo. 
Profundidad Pf Cantidad a2ua/lOOgs Densidad % agua en volumen 
enem. de alma anarente 
O 31.7 17.86 31.97 
0.5 30.37 17.08 30.40 
1.0 29.97 16.85 30.0 
0-30 1.5 28.57 16.06 28.59 
2.5 26.31 14.79 1.78 26.33 
4.2 1.37 6.08 11.03 
1.42 6.21 promedio 
1.59 6.29 
O 35.1 18.01 34.94 
0.5 32.5 16.68 32.36 
1.0 31.6 16.22 31.47 
30- 60 1.5 29.8 15.29 29.66 
2.5 26.23 13.46 194 26.11 
4.2 1.6 6.47 12.8 
1.67 6.40 promedio 
1.76 6.41 
5-) Con base a la curva (Figura 6), pueden inferirse algunas caracteristicas de 
interés, por ejemplo se puede observar que la capacidad de aireación en ese 
punto muestreado del suelo es mejor en el estrato de 0-30cm ya que presenta un 
menor % de agua que el estrado de 30-60cm bajo las succiones de O a 1.5 pF, 
las cuales corresponden al drenaje muy rápido hasta drenaje lento 
respectivamente ( ley de Jurin). Por otro lado puede decirse que este suelo 
puede almacenar agua desde ellO al 25% del volumen y hacerla disponible para 
las plantas en los rangos de capacidad de campo y punto de marchitez 
permanente. 
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Figura 6 Curva uracteristica de retención de agua. 
IV.S-Aplicación de la metodología del porómetro. 
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Los datos que aparecen en la Figura 7 muestran la evolución diaria de la 
conductancia estomática, en cuatro tratamientos distintos de una parcela de olivar 
situada en la finca experimental "La Hampa" de Coria del Río. Los tratamientos se 
diferencian en la dosis de riego, siendo riego máximo, igual a la evapotranspiración del 
cultivo (ETc); riego deficitario 1 (DI), igual a un tercio de la ETc; Ríego deficitario 2 
(D2), igual al anterior pero en distintos momentos del cultivo; y Secano cuyo aporte de 
agua era solo el de las precipitaciones. 
La evolución de los valores de la conductancia estomática muestran un aumento 
desde las primeras horas del dia hasta aproximadamente el mediodia, donde disminuyen 
con el aumento de la demanda de la atmósfera, hasta el ocaso. 
La diferencia entre tratamientos para el 22 de junio no fue significativa salvo para 
la hora de mayor demanda. Esto pudo ser debido a la falta de agua que mantuvo el 
tratamiento de secano durante todo el período. 
49 
Los valores del 24 de junio no muestran diferencias entre los dos tratamientos 01 
Y 02. Lo cual indica un igual comportamiento de la conductancia estomática en ambos 
tratamientos. 
o~--------------~~ 
Figura 7. Valores de la evolución diaria de la conductancia estomática medidos 
en una parcela de olivar. Las barra verticales representan el error estándar 
de 10 medidas. 
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v- CONCLUSIONES. 
Las conclusiones fundamentales obtenidas tras la realización de este informe son 
las siguientes: 
- La utilización de las distintas técnicas empleadas ponen de manifiesto su 
necesidad para un mejor control del manejo del suelo y sus componentes. 
- Una de las metodologías más relevantes fue la llevada a cabo por el 
permeámetro de disco, ya que además de ser un instrumento de fácil manejo, aporta gran 
cantidad de información sobre las propiedades fisicas del suelo, objetivo fundamental del 
trabajo. 
- Los resultados de agua en suelo obtenidos por la sonda de neutrones aportan 
gran información sobre su estado de humedad, pero su elevado coste y la necesidad de 
personal técnico calificado para su manejo y mantenimiento sólo lo pone al alcance de 
experimentaciones científicas. 
- La información que se obtiene a partir de los datos de porometria y de la 
cámara de presión son de gran importancia para conocer el estado hídrico de la planta, 
pero tienen el mismo problema que la anterior técnica. 
- También podemos concluir expresando que todas estas practicas tanto de campo como 
de laboratorio han contribuido a fortalecer los conocimientos tanto practico como 
teórico. 
, 
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